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@ Verfahren und Vorrichtung zur Ansteuerung eines piezoelektrischen Aktors 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung, mit der Oberschwingen und Prellen eines mit einem 
piezoelektrischen Aktor ausgestatteten Hochdruckein- 
spritzventils verrnieden werden. Eine Schaltungsanord- 
nung zur Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors ist so 
gestaltet, dafS sie den Aktor zunachst nur uber einen Teil- 
hub (QAktori) m 't einer maximalen Steigung (^J umladt 
und nach einer Pause mit einer anderen Steigung (l 2 ) zurn 
Erreichen des endgultigen Hubs (QAktor2) ladt. Dabei ist 
die Restladephase (Q Aktorl T p , dQ Aktor /dt 2 , a A ktor2K (Qak- 
tor3 dQ Aktoi/ dt 2' Q Aktor4) so gewahlt, daft fur das me- 
chanische System aus Aktor- Ventilnadel-Hydraulik ein 
aperiodischer Ubergang zum Endwert angenahert wird. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung befaBt sich mit einem Verfahren zur An- 5 
steuerung eines piezoelektrischen Aktors, wie er insbeson- 
dere in einem Hochdruckeinspritz ventil eines Kraftfahrzeu- 
geinspritzsystems eingesetzt ist, und mit einer Schaltungs- 
anordnung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Ein derartiges Verfahren ist aus DE 197 33 560 Al be- 10 
kannt. 

Piezoelektrische Aktoren lassen sich besonders vorteil- 
haft als Aktoren fur Einspritzven tile in Kraftfahrzeugen ein- 
setzen, da sie bekanntermaBen die Eigenschaft aufweisen, 
sich in Abhangigkeit von einer daran angelegten Spannung 15 
zusanimenzuziehen oder auszudehnen. Der Vorteil ist insbe- , 
sondere dort ausgepragt, wenn ein solches Einspritzventil, 
wie im Kraftfahrzeug, schnelle oder haufige Bewegungen 
auszufiihren hat. Allgernein sind piezoelektrische Elemente 
kapazitive Verbraucher, die sich entsprechend dem jeweili- 20 
gen Ladungszustand bzw. der sich daran einstellenden oder 
angelegten Spannung zusammenziehen und ausdehnen. 

Bei einem mit einem piezoelektrischen Aktor ausgeriiste- 
ten Kraftstoffeinspritzventil kann es, vor allem, wenn eine 
zeitlich variierende Lade- und Entladegeschwindigkeit auf- 25 
tritt, zu mehr oder weniger stark ausgepragten Einschwing- 
vorgangen kommen. 

Bei dem in der oben erwahnten DE 197 33 560 Al be- 
schriebenen piezoelektrischen Aktor wird ein im Lade- 
stromkreis desselben vorgesehener Schalter bzw. ein im 30 
Entladestromkreis vorgesehener Schalter wahrend des La- 
dens bzw. Entladens wiederholt derart betatigt, daB das pie- 
zoelektrische Aktorelement durch einen vorgegebenen mitt- 
leren Lade- bzw. Entladestrom auf eine vorgegebene Span- 
nung gebracht wird. Dabei wird durch das wiederholte Off- 35 
nen und SchlieBen des jeweiligen Schakers ein get.akt.etes 
Laden bzw. Entladen durchgefiihrt. 

Bei kiirzlich entwickelten mit piezoelektrischem Aktor 
ausgerusteten Hochdruckeinspritzventilen fiir die Benzindi- 
rekteinspritzung im Kraftfahrzeug soli bei kurzen Einspritz- 40 
zeiten eine gute Reproduzierbarkeit und Linearitat der Ein- 
spritzmenge iiber der Ventiloffnungszeit (nachstehend abge- 
kiirzt DFR) sichergestellt werden. Das Problem dabei ist je- 
doch, daB, je kiirzer die Offnungszeit eines solchen Hoch- 
druckeinspritzventils wird, der DFR beim Offnen durch das 45 
Uberschwingen einer stark beschleunigten Ventilnadel wie- 
der verschlechtert wird. Daruberhinaus fuhrt das Prellen zu 
einem erhohten VerschleiB der Anschlagpartner. Umgekehrt 
kann es beim SchlieBen eines schnellen Hochdruckein- 
spritzventils zum Abprallen der Ventilnadel am Ventilsitz 50 
kommen, was wiederum den DFR verschlechtert und die 
Ventilnadel und den Ventilsitz unnotig verschleiBt. 

In magnetisch betriebenen Hochdruckeinspritzventilen 
wird die Schwingungsdampfung, Prellervermeidung und 
der VerschleiBschutz mit mechanischen Konstruktionen ge- 55 
lost. 

In der beiliegenden Fig. 1 sind in Form zweier Zeitdia- 
gramme die zeitlichen Ablaufe an einem mit einern piezo- 
elektrischen Aktor ausgerusteten und bekannten Hoch- 
druckeinspritzventil verdeutlicht. 60 

Das obere Zeitdiagramm zeigt, daB der bekannte piezo- 
elektrische Aktor vom Zeitpunkt t 0 an mit einer einzigen La- 
dung (Hub) Q A ktoii» m it einer der Steigung im Diagramm 
entsprechenden Stromstarke Ij zum Offnen des Ventils um- 
geladen wird. Dabei tritt am Ende dieses Ladevorgangs mit 65 
QaJcioi i e *n starkes Uberschwingen auf, wodurch, wie mit A 
im unteren Teil der Fig. 1 angedeutet ist, eine Schwingung 
der Ventilnadel im geoffneten Zustand verursacht wird. 



Nach einer bestimmten Ventiloffnungszeit wird der piezo- 
elektrische Aktor zum SchlieBen des Hochdruckeinspritz- 
ventils mit derselben Ladung (Hub) QA kt01 i und in entgegen- 
gesetzter Richtung mit der negativen Steigung Ii umgela- 
den. Das Ventil schlieBt plotzlich, wobei es zum Prellen der 
Ventilnadel am Ventilsitz kommt (0). 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine An- 
steuervorrichtung zur Ansteuerung eines piezoelektrischen 
Aktors, der insbesondere in einem Hochdruckeinspritzna- 
flel ventil eines Kraftfahrzeugeinspritzsy stems eingesetzt ist, 
zu ermoglichen, wobei eine Schwingungsdampfung, die 
Uberschwinger beim Offnen des Ventils, und dadurch den 
schadlichen EinfluB auf den DFR und VerschleiB vermeidet, 
und auBerdem ein weiches SchlieBen des Einspritzventils 
erreicht werden sollen, urn dadurch ein Prellen des Ventil- 
glieds am Ventilsitz und den damit einhergehenden Ver- 
schleiB zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird anspruchsgemaB gelost. 

Die Erfindung benutzt die Moglichkeiten eines piezoelek- 
trischen Aktors zur zeitabhangigen Kraft- Wegesteuerung, 
da der Weg und die Kraft eines solchen Piezoaktors linear 
mit der aufgebrachten Ladung steigt. 

ErfindungsgemaB wird der Aktor beim Offnen und 
SchlieBen des Ventils nur iiber einen Teilhub mit maximaler 
Steigung It umgeladen. Nach einer Pause wird mit einem 
weiteren Hub und einer anderen Steigung I 2 , die kleiner ist 
als die erste maximale Steigung I|, der endgultige Hub er- 
reicht. 

Die Restladephase wird so gewahlt, daB fiir das mechani- 
sche System, d. h. Aktor- Ventilnadel-Hydraulik ein aperi- 
odischer Ubergang zum Endwert angenahert wird. 

Zur Durchfuhrung dieses Ansteuerverfahrens wird eine 
Steuerschaltung fiir die Aktorendstufe so ausgelegt, daB die 
Teilhube, die Steigungen ^ und I 2 und die Pausendauer ent- 
sprechend den mechanischen Schwingeigenschaften des Sy- 
stems Aktor- Ventilnadel-Hydraulik appliziert und adapt iert 
werden konnen. 

Durch den Einsatz der oben beschriebenen schwingungs- 
dampfenden elektrischen Ansteuerung werden kosteninten- 
sive mechanische DampfungsmaBnahmen vermieden. 

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB die Kennwerte 
der Schwingungsdampfung bei einer Anderung meBbarer 
Systemparameter (z. B. Druck im Rail eines Common-Rail- 
Einspritzsystems) wahrend des Betriebs angepaBt werden 
konnen, indem die von der Ansteuerschaltung in der End- 
stufe zum Offnen und SchlieBen des Ventils an den piezo- 
elektrischen Aktor jeweils zugefuhrten Stromstarken und 
deren Dauer wahrend des Betriebs verandert werden. 

Nachstehend wird anhand der Zeichnung ein bevorzugtes 
Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Ansteuerver- 
fahrens am Beispiel eines mit einem piezoelektrischen Ak- 
tor ausgestatteten Hochdruckeinspritzventils beschrieben. 
Es ist jedoch zu bemerken, daB das erfindungsgemaBe An- 
steuerverfahren nicht nur bei der Ansteuerung eines in ei- 
nem Hochdruckeinspritzventil eingesetzten piezoelektri- 
schen Aktors sondem allgernein zum schnellen und sicheren 
Schalten von piezoelektrischen Aktoren anwendbar ist. 

Zeichnung 

Fig. 1 zeigt in Form zweier Zeitdiagramme die bereits be- 
schriebenen zeitlichen Ablaufe beim Offnen und SchlieBen 
eines Hochdruckeinspritzventils, welches mit Uberschwin- 
gern und mit Prellen am Ventilsitz behaftet ist, und die ei- 
nem piezoelektrischen Aktor dabei erteilten Hiibe. 
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Fig. 2 zeigt ebenfalls in Form zweier Zeitdiagramme das 
mit dem erfindungsgemaBen Vcrfahren bei der Ansteuerung 
des beispielshaft im Hoc hdruckeinsprilz ventil eingesetzten 
piezoelektrischen Aktors erzielte Verhalten und die davon 
abhangigen VentiLhiibe ohne Uberschwingen und Prellen. 5 

Fig. 3 zeigt eine zur Durchfuhrung des Verfahrens reali- 
sierte Schaltungsanordnung, d. h. eine Ansteuerschaltung 
mit Aktorendstufe. 

Fig. 4 zeigt die durch den piezoelektrischen Aktor flie- 
Benden Iststrome bezogen auf das im oberen Teil der Fig. 2 10 
gezeigte Zeitdiagrarnm. 

Ausfuhrungsbeispiel 

In der oberen Halfte der Fig. 2 ist in Form eines Zeitdia- 15 
gramms die dem erfindungsgemaBen Verfahren entspre- 
chende Funktion bei der Ansteuerung eines beispielshaft in 
einern Hochdruckeinspritzventil im Kraftfahrzeugeinspritz- 
system eingesetzten piezoelektrischen Aktors dargestellt. 

Beginnend mit dem Zeitpunkt t 0 wird der (nicht gezeigte) 20 
Aktor nur iiber einen Teilhub Qajcioii m ' 1 der maximalen 
Steigung Ij = dQAktor/dti umgeladen. Der Weg und die Kraft 
des Aktors entspricht danach der aufgebrachten Ladung 
QAktori- Nach einer Pause der Zeitdauer T P erfolgt zum end- 
gultigen Offnen des Ventils ein weiterer Teilhub mit einer 25 
geringeren Umladesteigung I 2 = dQ Aktol /dt 2 , bis der endgiil- 
tige Hub QAktor2 beim Offnen des Ventils erreicht ist. 

Nach einer bestimmten Zeit, d. h. zum Zeitpunkt t ( , be- 
ginnt erneut eine Umladung zum SchlieBen des Ventils zu- 
nachst mit dem Hub QAktor3 mit der der Stromstarke entspre- 30 
chenden Steigung l\. Dann folgt eine Pause der Dauer T p 
und vom Zeitpunkt t 2 am Ende der Pause Tp beginnt die rest- 
liche Umladung mit QAktor4 und der geringeren Steigung I 2 , 
bis das Ventil geschlossen ist. 

Die Restladephase (Q A ktori Tp, dQ Akto ,/dt 2 , Q A ktor2), (QAk- 35 
cor3 Tp, dQ Akt0l /d\ 2) Q A kto.4) wird demnach so gewahlt, daB 
fur das mechanische System: Aktor- Ventilnadel-Hydraulik 
ein aperiodischer Ubergang zum Endwert angenahert wird, 
wie dies in dem im unteren Teil der Fig. 2 dargestellten Zeit- 
diagrarnm fiir den erreichten Ventilnadelhub veranschau- 40 
licht ist. 

Zur Realisierung dieses Verfahrens ist erfindungsgemaB 
eine in Fig. 3 als Blockschaltbild dargestellte Schaltungsan- 
ordnung, d. h. eine Ansteuerschaltung fiir die Akiorendstufe 
so ausgelegt, daB die Hiibe QAktori urj d Qai«oi2» die den Stei- 45 
gungen entsprechenden Stronistarken l\ = dQA^c/dt t und I 2 
= dQAktoi^dti und die Pausendauer Tp entsprechen den mc- 
chanischen Schwingeigenschaften des vSystems: Aktor- Ven- 
tilnadel-Hydrauliksystems appliziert und adaptiert werden 
konnen. 50 

Die am Messwiderstand R me ss7 der * n Reihe zum piezo- 
elektrischen Aktor liegt, gemessenen Iststrome und die am 
Spannungsmessteiler abfallenden Istspannungen werden je- 
weils in Zweipunktreglern mit von einem Mikrocomputer 
uC ermitteken Sollwerten verglichen und die daraus sich er- 55 
gebenden Differenzsignale einer Endstufenlogik zugefuhrt, 
welche die erfindungsgemaBe Ladezeiten festlegt und ent- 
sprechende Signale Treibergliedern der Endstufe zufiihrt. 

Fig. 4 zeigt die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
realisierten, durch den piezoelektrischen Aktor stromenden 60 
Iststrome im Vergleich mit dem im oberen Teil der Fig. 2 ge- 
zeigten, die Sollstrome iiber die Steigungen I t , I 2 veran- 
schaulichenden Zeitdiagrarnm. 

Patent anspruche 65 



ventil eines Kraftfahrzeugeinspritzsystems eingesetz- 
ten piezoelektrischen Aktors mit einer den piezoelek- 
trischen Aktor zum Offnen und SchlieBen des Ventils 
in mehreren Zeitintervallen ladenden bzw. entladenden 
Ansteuerschaltung, dadurch gekennzeichnet, 
daB beim Offnen und SchlieBen des Ventils der piezo- 
elektrische Aktor anfanglich mit einer ersten Teilla- 
dung (QAktori) m & einer maximalen Steigung Qx = 
dQA^oj/dt O umgeladen wird, 

daB der piezoelektrische Aktor nach einer darauffol- 
genden Pause (T P ) in derselben Richtung mit einer 
zweiten Teilladung auf den endgultigen Hub (QAktor2) 
geladen wird, wobei die Steigung (I 2 = dQ A ktor/dt 2 ) fur 
die zweite Teilladung kleiner sein kann als die maxi- 
male Steigung (10 des ersten Teil hubs, so daB beim 
Offnen bzw. SchlieBen des Ventils kein Uberschwinger 
auftritt, und 

daB die Restladephase (QAktori Tp, dQAkto>/dt 2 , QAktori), 
(QAkto,3 T B dQAkt 01 /dt 2 , QAktor4) so gewahlt ist, daB fiir 
das mechanische System (Aktor, Ventilglied, Hydrau- 
lik) ein aperiodischer Ubergang zum Endwert angena- 
hert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die der maximalen Steigung entsprechende 
Stromstarke (Ii) so gewahlt wird, daB der fiir den An- 
schlag re lev ante Strom (I 2 ) nicht erreicht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pausendauer (Tp) zum Offnen und Schlie- 
Ben des Ventils jewei Is unterschiediich gewahlt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pausendauer (Tp) im Grenzfall Null ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die mechanischen Schwingeigenschaften des 
Aktor- Ventilglied-Hydrauliksy stems ermittelt und entr 
sprechend dieser ermittelten Systemparameter die Gr6 : 
Ben und Steigungen fiir die Aktorhiibe angepaBt wer- 
den. 

6. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge : 
kennzeichnet, daB die Steuerschaltung fiir die Endstufe 
eines piezoelektrischen Aktors fiir ein Einspritzventil 
eines Kraftfahrzeugeinspritzsystems so ausgelegt ist, 
daB die zum Offnen und SchlieBen des Ventils vom pie- 
zoelektrischen Aktor ausgeubten Teilhiibe (QAktori* 
QAktor2, QAktor3, QAktori, die den Steigungen entspre- 
chenden Stromstarken (I t = dQAktor/dti und I 2 = dQAk- 
toI /dt 2 ) und die Pause (Tp) entsprechend den mechani- 
schen Schwingeigenschaften des Systems: Aktor- Ven- 
tilglied-Hydraulik appliziert und adaptiert werden. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur Ansteuerung eines in einem Ein- 
spritzventil. insbesondere Hochdruckeinspritznadel- 
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partial charge after a pause. The gradient (12) for the second 
charge can be lower than the maximum gradient for the first 
charge so that no overshoot occurs for opening or closing. The 
residual charging phase is selected so that an aperiodic 
transition to the end value is approximated for the mechanical 
system. DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also 
included for a circuit for implementing the method.; USE - For 
driving a piezoelectric actuator in an injection valves, 
especially a high pressure injection needle valve for a motor 
vehicle injection system. ADVANTAGE - Prevents overshoot when 
opening the valve and enables soft valve closure to prevent 
valve element bounce on the valve seat and the attendant wear. 
DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a graphical 
representation of valve operation without overshoots gradients 
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